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摘要: 通过对山西省山阴县高砷地下水分布和污染程度的实地调查, 对高砷水环境中砷的形态及富集转化规律

进行了研究 ,并在此基础上形成一套以曝气氧化和加药 (加入 FeC l2和 FeC l3的混合物作为混凝剂 )过滤工艺为基

础的联合水处理方法。结果表明,在山阴县砷污染严重的地段, 地下水的氧化还原电位 Eh为 - 50~ 142 mV, pH值

为 8. 28~ 8. 73,这种 Eh下降、pH升高的地下环境给高砷地下水的形成创造了条件。当地下水中 (硫化氢 ) < 140

g∀ L- 1时, 用功率为 5W的松宝 SB- 648双头氧气泵连续曝气 1. 5 h即可达到基本去除的效果。以 25 m深处地

下水为例,其 ( A s)为 275 g∀ L- 1, 待硫化氢去除后在水中加入摩尔比 n( F eC l2 )#n( F eC l3 ) = 1#1的混合物,连续

曝气 5 h,水体中 60%以上的 As(∃ )可转变为 As( % )。经投加药品和曝气氧化处理后的地下水若能及时通过简

易过滤装置, 过滤后的水体中 ( A s)仅为 5 ~ 8 g∀ L- 1, 达到 GB 5749& 2006∋生活饮用水卫生标准 (, 且过滤后

的水体中 ( F e)为 0. 03 mg∀ L- 1, 远小于 GB /T 14848& 93∋地下水水质标准(规定的)类标准。该水处理方法可

快速有效地将 As( ∃ )转化为 As(% ), 并使 As(% )与混凝剂发生吸附共沉淀反应, 从而达到高效除砷的效果。过

滤过程则可以防止氢氧化物胶体与砷酸盐形成的絮体二次进入环境, 同时进一步降低水体中铁离子含量。该方

法适用于我国广大高砷水地区家庭分散式供水的处理。
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Abstract: Through fie ld investiga tions on d istr ibu tion of high As underground w ater and deg rees o fA s pollution of the un

derg round w ater in Shany in of Shanx ,i a study w as carr ied out on A s form s in the h igh As w ate r env ironm ent and laws of

the ir enrichm ent and transform ation. On such a basis, a set of wa ter trea tm en t techno logy was deve loped, consisting o f ae r

ated ox idation, drugs add ition ( adding am ix ture o f FeC l2 and FeC l3 as coagu lant) and filtration. Results show that in the

h ighly arsenic po lluted a reas in Shany in County, the redox potentia l o f g roundw ater w as between - 50- 142 mV and pH

betw een 8. 28 - 8. 73. Such an env ironm ent prov ided form ation of h igh arsen ic g roundw ater w ith favorab le cond itions.

W hen the concentration o f hydrogen su lfide in the groundwa terw as less than 140 g∀ L- 1, con tinuous aeration for 1. 5 h,

using a 5W doub le nozzled oxygen pum p ( Songbao SB - 648) could basica lly remove a ll the hydrogen su lfide ( H2 S) from

the groundwa ter. T ake g roundw ater from depth o f 25 m for examp le. Its A s content w as 275 g∀ L- 1. A fter hydrogen su l

fide in thew ate rw as rem oved, the m ixture o f n( F eC l2 )#n( F eC l3 ) = 1#1 w as added into thew ater, w hich was then aera

ted continuous ly for 5 h. A s a resu lt, over 60% of tr iva lent A s w as changed into pentava lent A s in the w ater. Then the

treated w ater w as filtered in a tim e ly m anner to reduce As content in the w ater to 5- 8 g∀ L- 1, wh ich sa tisfies the Na

tionalH yg ien ic Standard fo r D rinkingW ater ( GB 5749& 2006), and Fe content in the wate r to 0. 03 mg∀ L- 1, far less

than the cr iteria in G rade)of theNa tiona lG roundw ater Standa rd ( GB /T 14848& 93). The techno logy can qu ickly and effec

tive ly turn tr iva lent A s into pentavalent A s, which is adsorbed by coagulant and settled down together, thusm aking the As

remov ing e ffect h igh. F iltra tion m ay prevent flocs o f hydrox ide co llo ids and a rsenates from enter ing into thew ater env ironm ent

aga in, and reduce the concentration o f ferr ic ions in the wa ter. Results show tha t thisw ater treatm ent system is simple in op

eration and low in cost, and can bew idely ex tended for use in househo lds in reg ions w ith h igh A s groundw ater.

K ey words: arsenic; aera ted ox idation; coagu lant; filtration; drink ing w ater; Shany in County

收稿日期: 2010- 06- 26

基金项目: 国家高技术研究发展计划 ( 2007AA06Z333 )

通信作者 E m a i:l y.l li988@ yahoo. com. cn



生 态 与 农 村 环 境 学 报 第 27卷

砷污染是目前国内外普遍关注的环境问题之

一。砷对人体的毒性作用, 与砷的化合物形式及其

价态、砷暴露时间、砷摄入量,以及个体敏感性、健康

状况、营养等因素有关。砷主要通过水体暴露危害

人体健康,长期饮用高砷水会引起黑脚病、神经痛和

血管损伤,增加心脏病发病率, 导致肝肿大甚至发生

肝硬化
[ 1]
。世界卫生组织 (WHO ) 1993年修订的

∋饮用水水质准则(将砷的允许量从 50 g∀ L
- 1
降

至 10 g∀ L
- 1
, GB 17051& 1997∋二次供水设施卫

生规范 (中规定, 饮用水中砷含量必须 < 50 g∀
L

- 1
。而山西省北部的山阴县境内, 地势低洼平坦,

土壤盐碱化严重,地下水径流滞缓, 蒸发作用强烈,

封闭和半封闭的还原性地理环境使得该地区 50%

以上的地下水中砷含量超标
[ 2- 3]
。该区地下水中砷

含量高,砷中毒者病情严重,临床表现以皮肤色素脱

失和角质化为主, 且出现儿童砷中毒者。在砷中毒

病区, 随着人群年龄增长,砷暴露时间增加, 砷的慢

性蓄积和损害效应越来越明显。此外, 当地男性大

部分从事体力劳动,男性砷摄入量大于女性,因而男

性砷中毒者数量明显多于女性。砷污染给当地居民

的身体健康带来了严重危害,因此,去除饮用水中砷

已成为重要的研究课题之一。

由于砷中毒病区的高砷水呈点状分布, 在病区

并不是所有家庭都饮用高砷水,因此病人在分布上

呈现家庭聚集性倾向。而同一个家庭的所有成员

中,砷中毒者发病的严重程度也不同,有的甚至无明

显症状,砷中毒患病存在个体差异。在实地试验过

程中, 笔者主要选取山阴县双寨村某户为研究对象,

该户成员饮用 17m深处高砷地下水仅 7个月,手部

就开始出现明显的角质化现象,经检测发现,其所饮

地下水中砷含量高达 1 700 g∀ L
- 1
。

由于铁氧化物具有良好的吸附阴、阳离子的能

力,以铁为主要吸附成分的吸附剂的开发、研制和应

用已经得到了国内外的广泛关注, 因而也被较多地

应用于高砷水的处理。例如, 聚合硫酸铁 ( PFS)作

为絮凝剂,具有沉降速度快、适用 pH 范围广、腐蚀

性小和净水效果好等优点
[ 4 ]
;利用高铁酸盐处理含

砷水, 兼备氧化和絮凝的双重功效
[ 5]
。MATIS等

[ 6]

用赤铁矿吸附 As( % ) , MAEDA等
[ 7]
用经 Fe( OH ) 3

充填处理过的珊瑚作为吸附剂,利用珊瑚本身的缓

冲作用,实现了在较大范围的 pH ( 3~ 10)对As( ∃ )

和 A s( % )的同步分离, 该吸附剂对 A s( ∃ )的吸附

作用与对 As( % )的作用相当。但考虑到添加剂带

来的二次污染,此类吸附剂大部分只用于含砷工业

废水的处理,而针对以地下水作为生活用水的农村

地区,目前的相关应用性研究还在进行中。

由于病区地下水中砷主要以 A s(∃ )形式存在,

毒性较强,而以铁盐为主要成分的混凝剂对 A s(∃ )

的去除效果较差, 无法低成本处理农村高砷地下水

地区饮用水,笔者通过现场考察及试验验证,建立了

一套以曝气氧化和加药过滤为基础的联合水处理系

统, 能够快速有效地将 A s(∃ )转化为 A s(% ) ,并使

As( % )与混凝剂发生吸附共沉淀,从而达到高效除

砷的效果。

1 材料与方法

1 1 水样采集与指标测定

地下水样采自压把井或机井,采集井水样时,对

于采用水泵抽水的机井,约在开泵 5 m in后待管道

中残留水排干再取样以获取新鲜的地下水。

采集地下水时有些特殊组分需要加入一定化学

试剂保存,所用试剂一律为优级纯。采用 500和 50

mL聚乙烯瓶作为采样瓶, 在取样前先用去离子水

清洗采样瓶,取样时再以所采水样润洗 3次, 取样后

用 0 45 m孔径微孔滤膜过滤以去除水中的各种

悬浮物, 装入 2个 50mL聚乙烯瓶中,水样均装满整

个取样瓶,并严格防止瓶中产生气泡。

现场测定高砷地下水的化学指标: pH、溶解氧、

氧化还原电位 E h、Fe含量, 这些指标均使用美国

H ach sension 2便携式测定仪测定。

1 2 地层沉积物中砷含量的检测

沉积物取样采用泥浆回转钻进技术。在高砷地

区布置 1个典型钻孔, 用于采取地面以下 0~ 33 m

之间不同深度的沉积物样品,共采集 48个沉积物样

品。样品均为原状样,每个样品取出后装入密封的

塑料袋中,并在低温下保存, 运回实验室进行测试。

总砷含量测定依据国家标准 GB /T 22105 2& 2008

进行。

1 3 硫化氢的去除方法

于地下 25m深处采集 100 L新鲜井水放入事

先准备好的塑料桶中,采用空气曝气的方法使硫化

氢气体从水体中挥发,每隔一定时间进行检测,取样

时将采样瓶置于出水管道口, 之后快速密封待上机

测试。依据美国 HACH流动实验室的相关标准测

试方法, 采用便携式分光光度计 DR - 2800检测硫

化物含量
[ 8]
。

1 4 砷去除时确定 Fe /As质量比值的试验方法

将 Na3A sO 4配制成 100mg∀ L
- 1
A s(% )标准溶

液, 并逐级稀释至 100、200、300、400、500、1 000和

2 000 g∀ L
- 1
。将 FeC l3 ∀ 6H2O配制成 500 mg∀

∀70∀
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L
- 1
FeC l3 溶液, 逐级稀释至 1、10、20、50和 100

mg∀ L
- 1
。在 A s溶液中加入一定量的 FeC l3, 调节

溶液 pH值为 7后移入带塞的水样瓶中, 中速振荡

12 h,静置后取上清液测试。

1 5 砷的氧化、去除及形态分离方法

于地下 25m深处采集 100 L新鲜井水放入事

先准备好的塑料桶中,接入曝气装置,连续曝气 5 h,

分别在不同时段取水样,并现场进行砷的形态分离。

于地下 25m深处采集 100 L新鲜井水放入事

先准备好的塑料桶中, 连续曝气至硫化氢挥发完全

后,按照 Fe /As质量比值为 100的添加量加入以

FeC l2和 FeC l3为主要成分的混凝剂, 其投加比例为

摩尔比 n ( FeC l2 ) #n ( FeC l3 ) = 1#1,继续曝气约 5 h,

分别在不同时段取水样,并现场进行砷的形态分离,

加入 HC l避光保存。水样砷含量测定采用 AFS -

830双道氢化物发生原子荧光光谱仪。

水样中不同价态砷含量测定的现场分离步

骤
[ 9]
为: 采用 0 45 m孔径过滤器过滤水样, 分离

时取 10mL V (甲醇 ) #V (水 )为 1 #1的甲醇活化液
对阴离子交换柱进行活化, 流出液为废液,不收集。

活化后, 取 10 mL水样滴入交换柱,流出液装入 50

mL水样瓶中, 此溶液仅含 As( ∃ ) , As( % )则保留

在阴离子交换柱上。之后,取 10mL浓度为 1mo l∀

L
- 1
盐酸清洗交换柱, 将洗出液装入 50 mL水样瓶

中,此溶液仅含 As(% )。整个分离过程中,以 1 ~ 2

滴∀ s
- 1
匀速滴入溶液, 并且对分离后水样的体积进

行矫正。

质量控制方法:分析地下水样时, 加设 5%的重

复样, 所有重复样品的误差 < 5%。沉积物样品检

测以国家标准物质进行准确度控制, 并通过加设

16%的监控样对分析数据进行精密度控制, 所有样

品分析的各项指标的准确度和精密度均符合质量控

制要求,误差 < 5%,合格率为 100%。

2 结果与分析

2 1 地下水中砷污染总体特征

在山阴县砷污染严重的地段,地下水中 (A s)

高达 1 7 mg∀ L
- 1
。通过钻探调查发现, 当到达一

定地下水层位时, ( As)急速升高。遭受砷污染的

含水层多为灰黑色的粉细砂层或粉细砂与黏土、淤

泥质黏土互层, 沉积物中有机质含量较高。地下水

Eh为 - 50~ 142 mV, 呈现弱还原环境, pH 值介于

8 28~ 8 73之间, 呈偏碱性。钻孔沉积物 A s的垂

直分布特征见图 1。

在山阴研究区的部分浅层地下水中, 笔者检测

到多项含量较高的还原性物质, 包括硫化物和溶解

的甲烷气体,部分地区抽出的井水甚至可以直接点

燃。在水样采集过程中现场测定的溶解氧和 Eh等

结果也表明,该区地下水中多组氧化还原反应并存,

局部地区地下水处于强还原环境中。

图 1 山阴钻孔沉积物 As的垂直分布特征

F ig. 1 V ertica l d istr ibu tion of arsen ic in

sed im en t in a dr ill in Shanyin

氧化还原反应是控制地下水中许多宏量和微量

元素地球化学行为的重要过程。实际上,达到氧化

还原平衡的过程非常缓慢, 氧化还原势往往受到主

要元素 (如 O、C、N、S和 Fe等 )的控制。而对氧化

还原环境较为敏感的微量、痕量元素 (如 As), 往往

是响应而并非控制氧化还原环境的改变
[ 10]
。

pH是控制地下水中砷的形态和活动性的一个

重要因素。在大多数自然环境中 (中性条件下 ), 砷

以砷酸根离子形式存在, 易被各种氧化性矿物强烈

吸附。砷酸盐等温吸附线的高度非线性特征决定了

被吸附砷的数量相当大, 即使是在溶解砷的量相当

低的情况下
[ 11]
。当 pH > 8 5时, 即有利于可溶性

砷含量增高和向水中迁移。山阴县属于干旱、半干

旱气候带,土壤盐碱化较为严重, 地表强碱性水的渗

透使砷的溶解度增大。这种 Eh下降、pH升高的地

下环境给高砷地下水的形成创造了条件,在有高砷

地层分布的地段,就会形成高砷地下水。

2 2 硫化氢的去除

由现场测试结果 (图 2)可知, 当 (硫化氢 ) <

140 g∀ L
- 1
时, 用功率为 5W 的松宝 SB - 648双

头氧气泵连续曝气 1 5 h即可达到基本去除的

效果。

通过调查研究发现,高砷地下水大都是由还原

环境导致的,其特点是溶解氧含量低, 铁含量低, 氧

化还原条件为还原 & 极度还原环境, 因而抽出的地

下水中大都富含硫化氢甚至甲烷气体。长期饮用此

类地下水, 会出现头晕、流泪、眼痛、咽干、咳嗽、胸

∀71∀
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闷、意识模糊等症状, 部分患者可有心脏损害。硫化

氢本身属于挥发性气体, 可在空气中自然挥发而去

除,但整个过程所需时间较长, 采用空气曝气的方

法,则可大大提高硫化氢的去除效率。

图 2 曝气过程中硫化氢含量随时间的变化

F ig. 2 Variation of hydrogen su lf ide con ten t over

tim e in the process of aerat ion

曝气的实质就是使气相中的氧向液相中转移。

气相中的氧转移为液相中的溶解氧是通过流体运动

形成气液接触界面而完成的。曝气过程的实现不仅

使水中溶解氧含量升高, 也使空气中氮气等组分与

抽出的地下水中硫化氢气体之间迅速进行气流扩散

运动, 加快气体之间的交换,从而在不添加任何化学

试剂的条件下达到快速去除硫化氢的目的。

2 3 砷去除时所需 Fe /A s质量比值的确定

如图 3所示, 初始 (A s)一定的条件下,若要达

到相同的除砷率,初始 (A s)越高,所需 Fe /A s质量

比值越低。若要达到 90%的除砷率, 初始 (A s)为

100 g∀ L
- 1
时所需 Fe /A s质量比值为 100, 而初始

(A s)为 2 000 g∀ L
- 1
时所需 Fe /As质量比值则

仅为 30。若要达到 70%的去除率, 初始 ( As)为

100 g∀ L
- 1
时所需 Fe /As质量比值为 50, 而初始

(A s)为 2 000 g∀ L
- 1
时所需 Fe /A s质量比值仅

为 10。

图 3 达到相同 A s去除率所需 Fe /A s质量比值与

初始 ( As)之间的关系

F ig. 3 Re lat ion ship of Fe /Asm ass ratio w ith in it ial arsen ic

concen tration for ma in tain ing the sam e As removing rate

这是由于在吸附过程中存在 2种不同的化学作

用。当初始 ( As)较低时, 氢氧化铁表面可能还未

达到饱和吸附量,随着溶液中 (A s)增大,吸附作用

继续进行;但当初始 ( As)高于某一特定浓度时, 共

沉淀起主要作用,即形成 FeA sO4 ∀ 2H 2O沉淀,氢氧

化铁表面的覆盖度逐渐趋近于 1。随着溶液中砷酸

根离子浓度的增大,当溶液中铁离子浓度与砷酸根

离子浓度的乘积大于 FeA sO4 ∀ 2H 2O 的溶度积

1 0 ∗ 10- 23
时, 会形成 FeAsO4 ∀ 2H 2O沉淀

[ 12 ]
,并在

初始 (A s)增大过程中出现吸附反应向吸附 -共沉

淀反应的转变。由于氢氧化铁表面覆盖度较高, 因

而相对低 (A s)而言,若要达到相同的去除效果, 高

( As)所需 FeC l3的量会相应减少。

2 4 砷的氧化与去除

由图 4可知,地下 25 m深处含水层初始 ( A s)

为 275 g∀ L
- 1
,且 90%以上为 A s(∃ ), 毒性较强。

在连续 5 h的曝气过程中, 虽然氧气对于 A s( ∃ )的

氧化有一定作用,但过程比较缓慢且效果并不明显。

图 4 原水曝气过程中溶解性砷含量随时间的变化

F ig. 4 Var ia tion of so lub le arsen ic con ten t in or ig inal

groundwater over tim e in the process of aeration

在以还原性为主的地下水环境中, As主要以

As( ∃ )形式存在。As( ∃ )的毒性和迁移性均大于

As( % ) ,为了有效去除地下水中 A s( ∃ ) , 降低其毒

性, 大多数工艺先将 As( ∃ )预氧化为 A s( % )。目

前, 已有学者以次氯酸盐、臭氧及高锰酸盐等为氧化

剂, 采用化学氧化法对 A s ( ∃ )的氧化进行研

究
[ 13- 14]

。为防止地下水遭受二次污染, 需尽量减少

化学试剂的使用。因此,在原位处理含砷地下水时,

首选氧气作为氧化剂是合理的。

不少学者曾开展用氧气氧化 As( ∃ )的室内试

验, 如 FRANK等
[ 15]
发现,用纯氧曝气 200 g∀ L

- 1

As( ∃ )溶液 60 m in后, 有 8%的 A s( ∃ )被氧化为

As( % ) ; BOCKELEN等
[ 16]
将初始 为 69 g∀ L

- 1

的 A s(∃ )溶液在纯氧下暴露 15 m in发现, 19%的

As( ∃ )被氧化。K IM 等
[ 17]
分别用臭氧、纯氧 (  =

99 9% )和空气氧化 A s( ∃ ), 研究发现用臭氧氧化
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能够在 20m in内完成, 96%的 A s( ∃ )在 10 m in之

内被氧化为 A s( % ) , 说明臭氧对砷的氧化能力很

强,而纯氧和空气的氧化作用则慢得多。可见,若以

氧气作为氧化剂氧化 A s(∃ ),速率非常缓慢且效果

并不理想。

笔者选取 25m深处地下水作为研究对象,其初

始 (A s)为 275 g∀ L
- 1
,根据图 3, 若要达到 100%

的除砷率,确定 Fe /As质量比值为 100,待硫化氢去

除后在水中加入 n ( FeC l2 ) #n ( FeC l3 ) = 1#1的混合

物,连续曝气 5 h,不同价态砷含量变化如图 5所示。

图 5 加入 FeCl2和 FeC l3混合物后曝气过程中

溶解性砷含量随时间的变化

F ig. 5 Var ia tion of so lub le arsen ic con ten t over tim e in

the proce ss of aeration in drug treated groundwater

由图 5可知, 在加入 FeC l2和 FeC l3混合物情况

下,水体中 A s的价态迅速发生变化, 在曝气 5 h之

后,水体中 60%以上的 A s( ∃ )转变为 As( % )。

由砷的单纯曝气氧化及加药后曝气氧化过程可

知,尽管 O2对于 A s( ∃ )的氧化能力有限, 但 O 2对

于 Fe
2+
的氧化速率却是比较高的。由室内试验及

现场试验均可以看出,在含有一定浓度 Fe
2 +
的溶液

中曝气,溶液颜色在瞬间发生变化, 由无色变为红

色。实际上, 正是因为 Fe
2 +
被氧化为 Fe

3+
, 才使

As( ∃ ) 得 以进一步氧 化
[ 18]
。氧 化后生 成的

H 2A sO
-
4 被 Fe ( OH ) 3 吸附而去除, 少量的 H 3AsO 4

则以分子态存在于溶液中。由此, 氢氧化铁胶体与

砷之间的吸附共沉淀作用得以实现。

笔者经过实地验证发现, 单纯使用 FeC l2 或

FeC l3都存在一定弊端: 以 FeC l2作为混凝剂, 经过

充分的曝气,在水体中形成极小的胶体颗粒物,能够

与水体中砷充分反应,但沉降时间较长,若不能及时

过滤,水体中铁离子会出现超标的情况; 以 FeC l3作

为混凝剂,加入水体后, 沉降速率过快,并不能与水

体中砷进行充分反应, 因而效果不是十分理想。而

同时使用 FeC l2和 FeC l3, 则在曝气条件下 O2成为

一种催化氧化剂,该过程可产生类似于光助 Fenton

的效应, 加快 As( ∃ )转化为 As( % )、Fe
2+
转化为

Fe
3+
的速度。此外, 由 Fe

3+
形成的氢氧化物胶体与

砷酸盐形成的絮体也可在曝气停止后依靠重力作用

迅速沉降。

2 5 含砷水的过滤

投加药品及曝气过程结束之后, 水体中会产生

大量的氢氧化铁胶体。由图 6可以看出,水体经 6 h

自然沉降即可达到理想效果,但所需时间较长。为

此, 结合当地的实际情况,笔者采用市面上易于购买

的棉布及少量棉花作为材料, 将棉花夹在两层棉布

之间,固定于水龙头之上作为过滤装置。

图 6 过滤前后砷、铁含量随时间的变化

Fig. 6 Var iat ion of arsen ic and ferr ic con ten t over t im e before and after f iltra tion

经检测,过滤后水体中砷、铁含量均大大降低,

自然沉降后絮体沉积于桶底,而桶内水体则比较清

澈。过滤后的水体中 (A s)仅为 5~ 8 g∀ L
- 1
,达

到 GB 5749& 2006∋生活饮用水卫生标准(,且过滤

后的水体中 ( Fe)为 0 03 mg∀ L
- 1
, 远小于 GB /T

14848& 93∋地下水水质标准 (规定的 )类标准。

水体中的絮体在沉降之后积于桶底,为此,笔者

专门选用一个放有砂土的桶来盛放处理后产生的絮
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体。絮体中水分在空气中蒸发后, 絮体则在桶内沉

积,并覆盖于砂土表层,成为矿物成分, 可在后期的

建筑施工中加以利用,防止砷再次进入水体环境,发

生迁移。

3 结论

通过大量的试验研究,形成了一套经济有效、易

于操作的高砷地下水处理方法,从根本上解决了高

砷地下水的饮用安全问题。相关结论如下:

( 1)山阴县大部分地区的地下水处于强还原性

环境, 地下水中硫化氢和甲烷含量偏高,需要通过空

气曝气的方式去除水体中硫化氢气体。

( 2)在不添加絮凝剂的条件下, 单纯曝气氧化

对 A s的价态转化影响较小。

( 3)实际水样研究表明,连续 5 h的曝气氧化过

程中, 虽然氧气对于 As( ∃ )的氧化有一定作用,但

过程比较缓慢。在加入混凝剂后, A s( ∃ )的氧化速

度明显加快, 5 h之后, 水体中砷以 A s( % )为主,且

砷含量逐渐下降。经过滤后水体中砷和铁含量均可

达到国家饮用水标准, 表明该方法适用于我国广大

高砷地下水地区分散式供水的处理。此外, 该试验

也可为原位修复高砷地下水提供一定参考。
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